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A fluid power actuation has a great potential to realize simple, miniaturized and high-powered actuation 
system. Our research focus on the establishment of design and fabrication to perform miniaturization, high 
accumulation and high densification by integrating micro fluid power actuation system using high-powered 
micro robots. A pumping function generating fluid power is considered to be one of the most important 
elements in the fluid power actuation system. Electro-Conjugate Fluid, ECF can directly convert electric 
energy into kinetic energy of the fluid without mechanical moving parts. ECF intensity depends on the applied 
electric field, and the strength of the electric field is also related to the electrode configuration. In this paper, 
The electrical properties of ECF are experimentally investigated. 
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１． 緒論 
（１）研究の背景 
流体パワーの駆動原理は,既存の油圧・空気圧・水圧ア
クチュエータで広く使われている.特に流体に液体を用い
た液圧駆動の場合,封じ込めにともなう自身の体積変化は
ほとんど無視できるため,剛性が高く,圧力を上げるほど
高出力密度のアクチュエータとして機能する.またこの流
体パワーの駆動原理はマイクロ環境下でも高出力密度を
発揮することが ,吉田らの研究で明らかとなっている
[1][2]. 
液体パワーの駆動原理を利用するためには,液圧パワー
を生成するポンプやそれを制御するバルブが必要となる.
しかし,既存の液圧ポンプやバルブは,機械的な摺動部や
可動部があり,構成部品点数も多いことから,そのまま小
形化は難しい.そこで,出来るだけ機械的可動部を必要と
せず,最小限の部品点数と組み立て工程により製作可能な,
マイクロ環境下に特化した原理が要求される. 
（２）電界共役流体 ECF 
電界共役流体 ECF は,最近,大坪・枝村[3]により開発さ
れた絶縁性のある誘電性流体の一種である.このECFの特
徴は図 1に示すように,ECFで満たされた容器内に正負の
電極対を配置し,この電極間に直流電圧を印加すると,電
極に触れた液体分子がプラスかマイナスのどちらか一方
に帯電し,電極間に発生する不均一な電界により荷電分子
がクーロン力の影響を受け移動し,電極間に強いジェット
流(ECF 効果)が生じることである[4][5].流体中に電極を配
置して電圧を印加すると,流動が生じることから,機械的
可動部を必要としない簡易な構造で電気-流体パワー変換
素子を実現することができる.このジェット流の強さは,
印加する電圧の大きさにほぼ比例し,電極間距離が狭いほ
ど大きい.また正電極の電極形状や電極対の配置がECFジ
ェットに大きく影響をおよぼすことが,著者らの研究によ
り明らかとなっている[6]. 
 
 
図 1 ECF効果 
 
（３）研究の目的 
 マイクロメカトロデバイスの動力源として期待されて
いるECFだが,ジェット流の発生原理については解明が進
んでいない.理由としては,液体の誘電体であるため再現
性のよい実験結果が得にくいことや,流動モデルが構築さ
れていないといったことが挙げられる.ECF を工学的に利
用するためには,流動モデルの構築が不可欠である.なお,
流動モデルを構築するためには,流体の特性を把握する必
要がある.電気エネルギーを流体エネルギーに変換するこ
とによって流動が起きていることから,非常に電気的影響
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を受けやすいと考えられる. 
 本報では,ECF の流動モデルの構築するために必要とな
る ECFの電気的特性に関する実験的検討を行う. 
 
２． 実験方法 
（１）実験装置 
まず,圧力と電流を同時に計測するための実験装置につ
いて説明する.図 2に実験で使用する電極対を示す.正電極
にはφ1mm のタングステンの棒を用いて,先端に放電加
工によってφ100μm のピンを加工する.この電極を針状電
極と呼ぶ.負電極には黄銅板を用いる.正電極と同様に, 放
電加工によって加工を施す.加工は 2 種類あり,1 つ目は負
電極にはφ300μmの微小な穴を 1 つ加工する.これと同様
の加工を黄銅板の厚さ 100,300,500,800μmの 4種類につい
て行う.2つ目はφ300μmの微小な穴を 6つ加工する.これ
は黄銅板の厚さ 100,300μmの 2 種類について行う.このよ
うな電極をリング状電極と呼ぶ.電極対を配置するための
実験筐体は,電気を通さない樹脂で製作することのできる
光造形機によって製作する. 
 
 
図 2 電極対 
 
製作した実験筐体に電極対を配置する.圧力データを取
るため,実験筐体に圧力センサを取り付ける.圧力センサ
からのアナログデータをデータロガーで介して PC に取
り込む.電流データは負電極と高圧電源の間にデジタルマ
ルチメータを直列で配置し,電流データを PC に取り込む. 
電流と圧力を同時に計測するため,圧力センサとデジタル
マルチメータを同一 PCに接続し,PCタイマーを使い同期
して計測する.図 3に実験構成図を示す.  
 
 
 
図 3 実験構成図 
 
（２）実験条件 
実験では,負電極の板厚100,300,500,800μmの4種類を変
えて行う.電極間距離は 500μm,印加電圧は 4kV,使用する
ECFは DBDである.電極間距離を 500μmに設定したのは,
放電により圧力センサとデジタルマルチメータが破損す
る可能性を考慮したためである.電圧印加のタイミングは
計測開始 2分後で,計測時間は 1時間,サンプリング時間 1
秒とした. 
 
３． 実験結果 
（１）1つ穴リング状負電極 
図 4に負電極の板厚が 100μmの時間スケール 5分の実
験結果,図 5に負電極の板厚が 100μmの時間スケール 1時
間の実験結果,図 6に負電極の板厚が 800μmの時間スケー
ル 1時間の実験結果を示す. 
 
 
図 4 板厚 100μm（時間スケール 5分） 
 
 
 
図 5 板厚 100μm（時間スケール 1時間） 
 
 
 
図 6 板厚 800μm（時間スケール 1時間） 
 
 図 4 より,印加時の圧力と電流は比較的素早い応答をし
ていることが分かる.電流は印加時に急激に上昇し,吸収
電流で緩やかに減少し,漏れ電流の値になっていく.ただ,
時間が経つにつれ漏れ電流の値が上昇していることが分
かる.電流の上昇の原因として,液体の劣化, 温度, ECF 効
果の影響が考えられる.圧力は印加時に急激に上昇するが,
その後安定しない.これは壁面摩擦や流れ場の物理的影響
が要因だと考える.  
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表 1 に平均の圧力,標準偏差の値を負電極の板厚ごとに
まとめたものを示す.表 1より,最も平均の圧力が大きかっ
たのが, 負電極の板厚が 300μm の時であり,次に大きかっ
たのが 100μm である.それに比べ 500,800μm は,あまり圧
力が出ず,半分ほどの大きさとなった.圧力の標準偏差の
方では,500,800μm の時は比較的安定した圧力が得られて
いるのに対し,100,300μm では,不安定という結果を得られ
た.圧力が安定する理由は,負電極の板厚が厚いことによ
り,整流効果の影響があると考えられる.  
 
表 1 板厚ごとの平均の圧力と実験結果 
 
 
（２）6つ穴リング状負電極 
表 1 より,負電極の板厚が 100,300μm の時の方が 500, 
800μm よりも圧力が大きくなることが考えられる.ただ, 
100,300μm は 500,800μm の時に比べ圧力が安定していな
い.そこで,圧力が大きい 100,300μm の時に,圧力をより安
定させるため,リング状の負電極の穴を 1 つ穴から 6 つ穴
に変えて,流入面積を 6倍にして実験を行った.正電極は同
じ針状電極を使用する.電極間距離は 500μm,印加電圧は
4kV,使用する ECF は DBD である.電圧印加のタイミング
は計測開始 2分後で,計測時間は 1時間,サンプリング時間
1秒である. 
図 7に 6つ穴のリング状負電極の板厚が 100μmの時間
スケール 5 分の実験結果,図 8 に 6 つ穴のリング状負電極
の板厚が 100μmの時間スケール 1時間の実験結果,図 9に
6つ穴のリング状負電極の板厚が300μmの時間スケール1
時間の実験結果を示す. 
 
 
図 7 板厚 100μm（時間スケール 5分） 
 
 
図 8 板厚 100μm（時間スケール 1時間） 
 
図 9 板厚 300μm（時間スケール 1時間） 
 
表 2 にリング状負電極の穴が 1 つの場合と 6 つの場合
について,板厚が100umと300umの時の平均の圧力と圧力
の標準偏差を比較したものを示す.  
 1 つ穴の場合に比べて,6 つ穴は圧力が安定している.こ
れは,穴の数を増やすことで液体の流入面積が増えたため,
正電極から発生したジェット流がより多く負電極を通過
できるからだと考えられる.1 つ穴の場合だと,穴を通過で
きるジェット流が少なく,通過できなかったジェットが負
電極付近で渦を巻いていることが確認されている.平均の
圧力は 1 つ穴に比べて小さくなったものの,圧力が非常に
安定していることから,6 つ穴の方がマイクロメカトロデ
バイスの動力源として優れていると考えられる.  
  
表 2 1つ穴と 6つ穴リング状負電極の比較 
 
 
（３）印加電圧を変えての実験 
表 2 より,圧力が大きく安定している,板厚 300μm の 6
つ穴リング状負電極を用いて,印加電圧を上げて圧力と電
流の計測実験を行う.印加電圧 4kV,5kV,6kVについて実験
を行い,印加電圧ごとの平均の圧力と標準偏差の比較を行
った.正電極は針状電極を使用する.電極間距離は 500μm,
電圧印加のタイミングは計測開始 2 分後で,計測時間は 1
時間,サンプリング時間は1秒である.図10に印加電圧4kV,
図 11に印加電圧 5kV,図 12に印加電圧 6kVの実験結果を
示す.時間スケールは全て 1時間である. 
 
 
図 10 印加電圧 4kV 
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図 11 印加電圧 5kV 
 
 
図 12 印加電圧 6kV 
 
表 3 に印加電圧ごとの平均の圧力,標準偏差を示す. 電
圧が上がるとごとに平均の圧力が比例して大きくなって
いる.これは,ECF 効果がクーロン力によって発生してい
るためだと考えられる .標準偏差の結果は ,4kV に比べ
5,6kV のときは圧力が安定していない.これは,5,6kV のと
きの圧力は時間が経つにつれて大きくなっているためだ
と考えられる.4kV のときは約 0.2kPa,5kV のときは約
0.5kPa,6kV のときは約 0.7kP 大きくなっており,電圧が上
がるにつれ,圧力の上昇幅も大きくなっている.電流も圧
力と同様に漏れ電流が上昇している.印加電圧をあげるこ
とで,平均の圧力が上昇することや,圧力と漏れ電流が時
間に比例して上昇していくのは,電極から電荷注入量が増
えている可能性が考えられる.電圧が上がることで電極か
らの電荷注入量が増え,発生する圧力も大きくなる.さら
に,時間が経つにつれ漏れ電流により,流体の温度が上昇
していく.それによって,電荷の注入量が多くなり,発生す
る圧力が大きくなっている可能性がある.なお,印加直後
の電流波形は,印加電圧によらず同じ波形であった. 
 
表 3 印加電圧ごとの平均の圧力と標準偏差 
 
 
４． DBDの回路モデル 
（１）DBDに流れる電流 
印加直後の電流波形が,印加電圧によらず同じであるこ
とから,DBD を RC 回路としてモデル化を行う.なお,モデ
ルの簡略化のため,時間経過による電流の上昇はないもの
とする.よって,漏れ電流は時間によらない定数として考
えることができる.図 13にモデル化した RC回路を示す. 
 
 
図 13 モデル化した RC回路 
 
 回路に流れる全体電流 Iは, 
 
         (1)  
 
と表すことができる.  は吸収電流で,  は漏れ電流である.
吸収電流  は, 
 
    
 
 
   ( 
 
  
 ) (2)  
 
と表すことができる.漏れ電流  は定数のため,実験デー
タの最小電流の値とする. 
なお,   は時定数であり    とし,V/R が定数である
ことから V/R＝Kとする.よって,全体電流 Iは, 
 
        ( 
 
 
 )     (3)  
 
と表される.式(3)は,t=∞のとき,    となり,漏れ電流の
値となる. 
（２）時定数 
式(3)より,時定数 τを求める.時定数を求めるのに使用す
る実験結果は,図 10~12のものである.これら 3通りの実験
は新品の DBDを使用している. 
まず,電流の計測結果の最小電流を漏れ電流とし,式(3)
より漏れ電流  を引く.次に,計測結果の印加直後の最大電
流値を    とし,    を自然対数の底 e で割ったときの電
流値を   とする.     は    から   の間のサンプリング時
間ごとの電流値である.これらより,式(4)から時定数 τを求
めることができる. 
   (
         
       
)   
 
 
 (4)  
 
 実験結果から,     と  を求め,式(4)より,印加電圧ごと
にプロットし近似直線を引いた.図 14 にそれを示す.なお,
近似直線は最小二乗法により求めた.時定数 τ は近似直線
の傾きの逆数より求めることができる.  
 
 
図 14 時定数 
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表 4 印加電圧ごとの時定数 
 
 
表 4印加電圧ごとの時定数の値を示す.表 4より,印加電
圧が上がるにつれて時定数が小さくなっている.印加電圧
ごとの電流計測結果を比較すると,印加電圧が大きい方が
最大電流からの吸収電流の下降が急であり,その後の電流
の上昇も早い.時定数が小さくなる原因は,印加電圧が上
がることによって,発生するジェット流が大きくなること
だと考えられる. 
 ここで, DBDの電気伝導度を 1.4×10-9[S/m],比誘電率を
4.61 として,時定数から静電容量 C を求める.これは DBD
の物性表の値である.物性表の値を用いる理由としては,
サンプリング時間が遅いことや,nA オーダーという非常
に小さい電流のため, 計測器の精度の問題が考えられる
ためである.  
  時定数の結果から,印加電圧ごとの静電容量 Cを求めた
結果を表 5に示す.ただ,針リング電極対の静電容量の求め
方は画一しておらず,実験値と理論値を比較することがで
きない.そこで,針リング電極対ではなく,平行円形板電極
対として考え,求めた静電容量より円形板の円の直径を求
める.そこから,針リング電極対と平行円形板電極対のス
ケールを比較する.求めた結果を表 5に示す. 
 
表 5 印加電圧ごとの静電容量と円形極板直径 
 
 
表 5より,印加電圧ごとの針リング電極対の静電容量は,
印加電圧 4kV のときφ9.1mm の円形極板,5kV のときφ
8.1mmの円形極板,6kV のときφ5.1mmの円形極板を用い
ると同じ静電容量になるという結果となった.これは,針
リング電極対のスケールと同程度であるといえる.よって,
図 13に示したように, DBDを RC回路としてモデル化す
ることが可能だと考えられる. 
 
５． 結論 
本報では,電界共役流体一種である DBD を用いて,電界
共役流体の電気的特性に関する実験と検討を行った.そし
て以下のような結論を得た. 
(1) 電圧印加時の電流と圧力は,比較的素早い応答性を
示した.これは,アクチュエータの動力源として使用
する際にも有用であると考えられる. 
(2) 負電極の板厚が厚いときの方が,圧力はより安定し
た.これは, 板厚が厚い方が整流効果の影響があるた
めだと考えられる.板厚が薄いときの方は,板厚が厚
いときに比べて圧力が大きくなる. 
(3) 1 つ穴のリング状負電極から 6 つ穴のリング状負電
極に変えることで,圧力の安定性が大幅に向上する. 
(4) 印加電圧をあげることで,時間変化による電流と圧
力の上昇幅が大きくなる.これは,電極からの注入電
荷が増えることが原因だと考えられる. 
(5) 印加電圧を大きくすると,時定数は小さくなる.これ
は,ECF 効果によって発生するジェット流が大きく
なるためだと考えられる. 
(6) 時定数から求めた静電容量より,円形板電極対の大
きさを求め,針リング電極対とのスケール比較の結
果より,DBD の RC 回路でのモデルの可能性を示し
た. 
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